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© Micromagnetometre a poutre f lechissante. 

© La presente invention concerne un micromagne- 
tometre comprenant au moins une poutre encastree 
(2) dont une surface principale porte une partie d'un 

f 2 


enroulement (3), constitue d'une metallisation, et 
dont une surface principale comprend des moyens 
piezoresistifs de detection de contrainte (4). 



O) 
CO 

00 c 

CO 



Ul 



igure 1 . A 




Figure l.B 



Xerox Copy Centre 



1 



EP 0 389 390 A1 



2 



RfilCRO MAGNETO R/iETRE A POUTRE FLECHISSANTE 



La presente invention concerne un microma- 
gnetometre. " 

II est connu, par exempie a partir du brevet 
frangais 2 542 453 du Centre Electronique Horlo- 
ger, de fabriquer des micromagnetometres en utili- 
sant les technologies mises au point dans le do- 
maine de la fabrication des circuits integres sur 
silicium. L'element sensible de ces micromagneto- 
metres est constitue a partir d'une aile ou volet 
grave dans un bloc de silicium et solidaire de 
parties restantes de ce bloc de silicium. Dans le 
cas du brevet susmentionne, la liaison entre le 
volet et le bloc de silicium est une liaison par des 
attaches ou bras de torsion en silicium. Une partie 
au moins d'un bobinage est formee sur le volet. Le 
volet est done soumis a une force quand un cou- 
rant parcourt le bobinage et qu'un champ magneti- 
que externe est applique. A courant constant, la 
rotation du volet (qui ne se deforme pas) est indi- 
cative de Tintensite du champ magnetique. 

Ce dispositif de Tart anterieur necessite pour la 
detection du deplacement du volet une detection 
de type capacitif qui impose des conditions diffici- 
les a satisfaire dans un dispositif pratique qui aura 
notamment des bras de dimensions reduites, ce 
qui rend le dispositif fragile. 

Ainsi, la presente invention a pour objet de 
prevoir un micromagnetometre plus simple a fabri- 
quer, plus robuste, et dans lequel la detection d'un 
deplacement est realisee plus simplement. 

Ces objets de la presente invention sont at- 
teints en prevoyant un micromagnetometre com- 
prenant au moins une poutre encastree dont une 
surface principale porte une partie d'un enroule- 
ment, constitue d'une metallisation, et dont une 
surface principale comprend des moyens piezore- 
sistifs de detection de contrainte. 

Selon un mode de realisation de la presente 
invention, ladite poutre est encastree dans un pied 
forme d'une seule piece avec elle a partir d'un bloc 
de silicium. 

Selon un mode de realisation de la presente 
invention, ledit enroulement est parcouru par un 
courant alternatif de frequence egale a la frequen- 
ce de resonance mecanique de la poutre obtenu 
par un circuit d'asservissement en utilisant la sortie 
des moyens piezoresistifs. 

Selon un mode de realisation de la presente 
invention, chaque poutre comprend une region 
amincie en forme de bande le long de sa ligne 
d'encastrement. 

Selon un mode de realisation de la presente 
invention, il est prevu un circuit d'asservissement 
constitue de conducteurs disposes en regard des 
poutres et parcourus par un courant pour fournir un 



champ de contre-reaction propre a s'opposer au 
champ exterieur a mesurer. 

Selon un mode de realisation de la presente 
invention, Penroulement est constitue de plusieurs 

5 enroulements elementaires formes dans des plans 
superposes et isol£s entre eux. 

Ainsi, le micromagnetometre selon I'invention 
est base sur ('utilisation d'une poutre flechissante 
et non pas sur la torsion d'un bras support. Ceci 

70 entraTne un avantage de robustesse et permet une 
detection par des sondes piezoresistives incorpo- 
rees dans la poutre ou aile flechissante realisee en 
un materiau semiconducteur. L'un des avantages 
resultant d'une detection piezoresistive, plutot que 

75 d'une detection capacitive, est que Ton s'affranchit 
de nombreuses contraintes liees a la distance en- 
tre le volet mobile et une plaque de reference, 
distance qui doit §tre aussi faible que possible 
dans le cas d'une detection capacitive, pour aug- 

20 menter la valeur de la capacite. De plus, dans le 
cas d'une detection capacitive, si on arrive a reaii- 
ser une distance plaque/volet tres faible, on est 
conduit a faire fonctionner le dispositif sous vide 
pour eviter Pamortissement produit par la mince 

26 couche d'air existant entre le volet et la plaque de 
reference. 

Ces objets, caracteristiques et avantages de la 
presente invention seront illustres plus en detail 
dans la description suivante de modes de realisa- 
30 tion particuliers faite en relation avec les figures 
jointes parmi lesquelles : 

les figures 1A et 1B represented des vues 
en coupe extremement schematiques d'un aspect 
general de la presente invention ; 
35 les figures 2A et 2B represented des vges 

en perspective d'un mode de realisation de la 
presente invention en ce qui concerne la structure 
mecanique ; 

la figure 3 represente une vue de dessus 
40 d'un dispositif tel que celui des figures 2A et 2B ; 

la figure 4 represente de fagon plus detaiilee 
un exempie de detecteur piezoresistif adapte a la 
presente invention ; 

la figure 5 represente un exempie de circuits 
45 electriques d'un magnetometre selon la presente 
invention ; et 

la figure 6 represente en A-E des vues de 
dessus de diverses variantes de structures selon la 
presente invention, 
so Les figures 1A et 1B sont des vues de cote et 

de dessus, respectivement, destinees a illustrer un 
aspect fondamental de la presente invention. Celle- 
ci prevoit d'utiliser un bloc de silicium unique com- 
prenant un pied 1 et une aile 2. Dans ce qui prece 
de, I'expression bloc de silicium designe en fait un 
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bloc de trds petites dimensions forme h partir 
d'und plaquette. de silicium telle que Ton en utilise 
dans le domaine des circuits integres, c'est-a-dire 
une plaquette ayant une epaisseur de I'ordre de 
« 0,3 h 0,5*mm. La hauteur totale du pied 1 corres- 
pond sensiblement & I'epaisseur de la plaquette de 
silicium, c'est-a-dire qu'elle est de I'ordre de 0,3 a 
0,5 mm. En utilisant les techniques usuelles de 
fabrication des circuits integres, et des techniques 
derivees, de nombreux dispositifs identiques pour- 
ront etre fabriquSs & partir d r une meme plaquette, 
des lots de plaquettes etant traites simultanement. 

Comme le represente la figure 1B, la face 
supSrieure de la structure de la figure . 1 A est 
recouverte d'un enroulement 3 constitue normale- 
ment d'une metallisation telle qu'une metallisation 
d'aluminium. Ainsi. si des portions paralieles de 
I'enroulement sont traversees par un courant mar- 
que par la fleche i normalement & un champ B, 
une force s'exercera sur I'aile 2 qui se deformera 
selon les regies applicables aux poutres f lechissan- 
tes encastrees. Une zone 4 de I'aile 2 est munie de 
moyens de detection de la deflexion, ces moyens 
pouvant etre de fagon classique un pont piezore- 
sistif constitue de 4 zones dopees du type de 
polarite oppose a celui du substrat de silicium. Des 
contacts pris sur la surface superieure du pied 
permettent Talimentation de I'enroulement 3 et la 
connexion des bornes du pont de detection. C'est 
la un avantage des systemes a poutres flechissan- 
tes que de permettre cette detection par des voies 
piezoresistives. 

En outre, pour obtenir des deplacements de 
plus grande amplitude de la poutre, le courant 
electrique circulant dans I'enroulement sera de pre- 
ference a une frequence correspondant a la fre- 
quence de resonance de la poutre. 

De preference, comme le montre la vue en 
perspective de la figure 2A, on utilisera un systeme 
a deux poutres encastrees symetriquement 5 et 6 
pour permettre d'ameliorer la detection et notam- 
ment de s'affranchir des effets deceleration para- 
sites eventueis qui auraient des effets identiques 
sur chacune des deux poutres. La figure 2B est 
une vue en perspective analogue a la figure 2A 
reprSsentant un etat de deformation pris par la 
poutre quand un courant passe et qu'un champ est 
applique (on notera qu'en cas d'acceleration, les 
deplacements des deux moities de poutre seraient 
dans le meme sens). Cet etat de deformation resul- 
te des orientations du champ B, du courant I et des 
forces F indiquSes en figure 2A. 

A titre d'exempie d'un dispositif pratique, com- 
me cela a ete indique precedemment, le pied 1 
peut avoir une hauteur de 0,3 a 0,5 mm, chacune 
des aiies sensibles peut avoir une epaisseur de 
Tordre de 15 micrometres, chacune de ces ailes 5 
et 6 peut avoir une longueur en dSbordement par 



rapport au pied de Tordre du millimetre et une 
largeur de I'ordre de 2 millimetres, le pied lui- 
meme ayant une longueur, c'est-k-dire une distan- 
ce entre les encastrements des poutres, de I'ordre 

5 du millimetre. L'encombrement total du dispositif 
est done de 2x3 mm. Avec de telles dimensions, la 
frequence de resonance mecanique des ailes est 
de I'ordre de la vinGtaine de kilohertz. Plusieurs 
dispositifs de ce type peuvent etre formes simulta- 

70 nement sur une plaquette de circuit integre par 
gravure anisotrope. Des dispositifs de dimensions 
nettement inf^rieures pourront egalement etre reali- 
ses par I'homme de Tart. 

La figure 3 represente un exemple d'une vue 

75 de dessus d'une structure telle que celle de la 
figure 2A. Les pointilles 11 et 12 represented la 
limite de chacune des ailes 5, 6 ou en d'autres 
termes leurs zones d'encastrement avec le pied 1 . 
Une metallisation 13 est enroules entre un plot 

20 externe 14 et un plot interne 15. Dans \a zone 
centrale de la structure, a la limite de chaque 
encastrement d'aile, sont formes des detecteurs 
piezoresistifs en pont 16 et 17 qui seront decrits 
plus en detail ci-apres et dont les bornes d'acces 

25 sont relives a des plots 18 et 19, respectivement, 
ces plots, comme les plots 14 et 15, etant formes 
sur !e pied central 1 de la structure. Les piezoresis- 
tances sont constitutes de zones diffusees de type 
de conductivity oppose a celui du substrat de 

30 silicium constituant la structure. 

La figure 4 represente un exemple de realisa- 
tion de detecteur en pont selon la presente inven- 
tion dont la structure presente par rapport a une 
structure classique en carre I'avantage de limiter 

35 I'influence des courants induits. 

Ce detecteur comprend quatre zones diffusees 
sensiblement rectilignes, deux a deux othogonales, 
et deux a deux paralieles 20, 21 et 22, 23. Ces 
zones sont reliees les unes aux autres et a des 

40 plots d'acces 18 par des metallisations 24. Ces 
zones et les metallisations sont disposees pour 
qu'il n'existe pas entre elles d'etendue fermee de 
surface importante. Ainsi, dans la figure 4, les 
regions paralieles 20 et 21 sont tres proches Tune 

45 de I'autre. 

Comme on Pa indiqut precedemment, la struc- 
ture selon ia presente invention fonctionne de pre- 
ference avec un courant alternatif dans Penrqule- 
ment 3, 13, a une frequence correspondant k la 

so frequence de resonance mecanique des poutres. 
Un asservissement sur la frequence de resonance 
peut etre obtenu avec un circuit du type de celui 
represente en figure 5, qui correspond au cas 
simplify de la structure des figures 1A et 1B. La 

55 sortie du detecteur 4 est rebouclee sur I'enroule- 
ment capteur 3 par I'intermemediaire d'un amplifi- 
cateur 31, d'un circuit correcteur de phase 32 et 
d'un circuit de controle d'amplitude 33. On obtient 
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ainsi un osciilateur dont la frequence se centre sur 
'la ou Pane des frequences de resonance mecani- 
que de la poutre. 

En outre, la sensibilite du systeme etant ele- 
vee.'on pourra pref£rer asservir le champ magneti- 
que au niveau du capteur k une valeur tres faible 
en errant un champ de contre-reaction voisin du 
champ exterieur a mesurer et de signe oppose. La 
mesure consistera alors a determiner la valeur du 
champ de contre-reaction, par exemple par. la me- 
sure du courant qui lui a donne naissance. 

Le champ de contre-reaction resulte par exem- 
ple du courant fourni par un ou plusieurs conduc- 
teurs formes sur le support sur lequel est dispos£e 
la structure selon Pinvention. Ce support est par 
exemple une plaque de ceramique 7 (voir figure 
2A) sur laquelle est coll£e la base du pied 1 de la 
structure selon Pinvention. Ces conducteurs s'eten- 
dent paralfelement a la ligne d'encastrement de la 
poutre, e'est-a-dire parallalelement aux conduc- 
teurs de Penroulement 3 de la figure 1 B de f agon a 
produire au niveau de Paile un champ sensiblement 
parailele et oppose au champ exterieur a mesurer. 
Les conducteurs de contre-reaction sont schemati- 
ses en figure 5 par Penroulement 41 . Le circuit de 
contre-reaction utilise la sortie de Pamplificateur 31 
et Papplique & la bobine 31 par Pintermediaire d'un 
detecteur d'amplitude 42, d'un correcteur de phase 
43 et d'un integrateur 44. 

Les circuits de la figure 5 seront simplement 
mis en oeuvre par Phomme de Part qui pourra en 
r6aliser de nombreuses variantes. Notamment7 
dans le cas d'un capteur du type de celui des 
figures 2A, 2B et 3. on utilisera de preference des 
circuits symetriques permettant de doubler la sen- 
sibilite et de s'affranchir de divers artefacts. 

Une structure selon la presente invention sera 
en pratique montee de sorte que le pied est fixe a 
un substrat 7 et qu'un capot superieur (non repre- 
sent£) vient en particulier reprendre le contact sur 
les plots 14, 15, 18 et 19 apparaissant sur la 
surface superieure du pied de la structure. Ce 
capot sera de preference un capot etanche permet- 
tant de placer la structure dans une atmosphere 
contrdlee. Toutefois, avec une structure selon Pin- 
vention, les ailes flechissantes peuvent etre relati- 
vement eloign^es du support et Pamortissement dO 
a la lame d'air interstitielle est negligeable. II n'est 
done pas necessaire dans le cas general de mettre 
la structure sous vide. 

Une etude theorique du fonctionnement des 
poutres fiechisantes montre que les detecteurs pie- 
zo resist if s doivent de preference etre places com- 
me cela a ete represents au voisinage de la zone 
d'encastrement de chacune des poutres car e'est 
Pemplacement od Pallongement est maximal quand 
la poutre oscille. 

On peut aussi montrer que !e signal eiectrique 



recueilli et le rapport signal sur bruit sont inverse- 
ment proportionnels a Pepaisseur de la poutre et 
ne dependent pratiquement d'aucune autre dimen- 
sion. II en resulte, d'une part, qu'un dispositif selon 

s Pinvention est simple a fabriquer et peu sensible a 
des fluctuations des parametres de fabrication et, 
d'autre part, que le dispositif peut etre considera- 
blement miniaturise. 

La figure 6 illustre divers exemples de vues de 

w dessus d'un capteur selon la presente invention. 
Dans la vue de dessus A, on retrouve le capteur 
qui a ete precedemment decrit. Un inconvenient de 
cette structure pourrait §tre que, s'il existe de lege- 
res differences entre les dimensions des deux ailes 

is symetriques 5 et 6, celles-ci vont avoir des fre- 
quences propres differentes. II est done prevu de 
realiser un coupiage mecanique entre les deux 
ailes pour obtenir une oscillation a la meme fre- 
quence. Les vues de dessus B, C, D et E repre- 

20 sentent des exemples de tels couplages, qui impli- 
quent une liaison par une ou plusieurs plaques de 
liaison 50 entre les deux ailes 51 et 52. Ces 
plaques de liaison sont laterales dans le cas B, 
laterales et centrale dans le cas C, laterales mais 

25 interrompues par une largeur de pied restante tres 
faible dans le cas D et laterales et separees du 
pied central par un evidement 53 dans le cas F. 

Dans ce qui a ete decrit precedemment, le 
dispositif etait utilise en micromagnetometre, les 

30 indications des deux detecteurs piezoresistifs etant 
combinees pour eliminer les flexions de meme 
sens. Le dispositif selon la presente invention peut 
egalement fonctionner en accelerometre si au 
contraire les indications de sortie des detecteurs 

35 piezoresistifs sont combinees de fagon additive 
quand les deux poutres se deplacent dans le 
meme sens. Un tel accelerometre sera peu sensi- 
ble puisqu'on a selectionne des ailes de faible 
masse pour une bonne detection de Pinfluence des 

40 champs magnetiques sur un bobinage mais per- 
mettra neanmoins de detector une acceleration im- 
portante. 

Bien entendu, de nombreuses variantes et mo- 
difications de la presente invention apparaftront & 

45 Phomme de Part. Par exemple, au lieu d'un enrou- 
lement en une seule couche tel que decrit prece- 
demment, on pourra prevoir un premier depot 
d'aluminium configure en bobine comme cela a ete 
decrit, puis un revetement de Pensemble de la 

50 structure par un isolant et la formation d'une 
deuxi&me spire d'aluminium deposee. 

Des modifications de forme pourront aussi etre 
apportees aux ailes constituant les poutres encas- 
trees. Par exemple, ces ailes pourront avoir une 

55 premiere 6paisseur dans leurs parties eloignees de 
Pencastrement et une deuxieme epaisseur, plus 
faible, dans une region en forme de bande lon- 
geant la region d'encastrement et comprenant des 
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ctetecteurs piezoresistifs. A titre. d'exemple, la pre- 
miers epaisseur pourrait etre de I'ordre de 30 mi- 
crometres et la deuxfeme de I'ordre de 10 micro- 
metres. On obtient ainsi une structure trfes sensible 
tfcut en cOnservant une bonne rlgidite aux ailes. 



concentriques. la spire la plus externe allant d'une 
poutre a I'autre. au bord de ces poutres. 

10. Micromagnetometre selon I'une quelconque 
des revendications 1 k 9, caracterise en ce que 
5 I'enroulement est constitue de plusieurs enroule- 
ments elementaires formes dans des plans super- 
poses et isoles entre eux. 



Revendications 

1. Micromagnetometre caracterise en ce qu'H io 
comprend au moins une poutre encastree (2 ; 5, 6) 
dont une surface principale porte une partie d'un 
enroulement (3), constitue d'une metallisation, et 
dont une surface principale comprend des moyens 
piezoresistifs de detection de contrainte (4 ; 20-23). 75 

2. Micromagnetometre selon la revendication 1 , 
caracterise en ce que ladite poutre est encastree 
dans un pied (1) forme d'une seule piece avec elle 
a partir d'un bloc de silicium. 

3. Micromagnetometre selon la revendication 1 , 20 
caracterise en ce que ledit enroulement est parcou- 

ru par un courant alternatif de frequence egale h la 
frequence de resonance mecanique de la poutre 
obtenu par un circuit d'asservissement (31-33) en 
utilisant la sortie des moyens piezoresistifs 25 

4. Micromagnetometre selon la revendication 1 , 
caracterise en ce que chaque poutre comprend 
une region amincie en forme de bande le long de 
sa ligne d'encastrement. 

5. Micromagnetometre selon la revendication 1, 30 
caracterise en ce que deux poutres symetriques (5 f 

6) s*etendent de part et d'autre d'un pied (1), un 
meme enroulement (13) etant forme sur Tensemble 
des deux poutres. 

6. Micromagnetometre selon la revendication 5, 35 
caracterise en ce que les poutres s'etendent latera- 
lement de part et d'autre du pied, sur une faible 
etendue) et se rejoignent, de fagon & assurer un 
couplage des poutres (Figures 6B-E). 

7. Dispositif selon Tune quelconque des reven- 40 
dications 1 a 6, caracterise en ce qu'il est associe 

e un circuit d'asservissement constitue de conduc- 
teurs disposes en regard des poutres et parcourus 
par un courant pour fournir un champ de contre- 
reaction propre a s'opposer au champ exterieur a 45 
mesurer. 

8. Micromagnetometre selon la revendication 2, 
caracterise en ce que le detecteur piezoresistif est 
const'tue d'un pont de resistances formees par 
diffusion d'un dopant du type de conductivite oppo- so 
se dans le silicium formant les poutres, en ce que 

ce detecteur est dispose au voisinage du pied, et 
en ce qu'il comprend quatre resistances disposees 
deux a deux parallelement et reliees de fagon a 
delimiter une region de surface minimale. 55 

9. Micromagnetometre selon la revendication 5, 
caracterise en ce que I'enrouiement est une metal- 
lisation d'aluminium disposee selon des spires 



EP 0 389 390 A1 




Figure l.A 



^ 4 \ f 

i 

— t 



B 



Figure l.B 




Figure 2 . B 



EP 0 389 390 A1 




Figure 3 



EP 0 389 390 A1 




E 

Figure 6 



EP 0 389 390 A1 



44-^ 43-^ 42^ 





INTEGR. 




PHASE 




AMPLITUDE 














AMPLITUDE 




PHASE 





33 32 

Figure 5 



4 



yijjl Office europcen RAP p ORX DE RECHERCHE EUROPEENNE 
kz/JJ des brevets 



Numero de la demande 



EP 90 42 0142 



DOCUMENTS CONSIDERES COMME PERTINENTS 



Categoric 



Citation dti document avee indication, cn ens dc besoin, 
des parties pcrtinentcs 



Rcvendication 
con cent ee 



CLASSEMENT DE LA 
DEMANDE (Int. CIS ) 



D,A 



GB-A-2136581 (CENTRE ELECT RON I QUE HORLOGER SA) 

* page 1, Hgnes 46 - 59 * 

* page 2, llgnes 12 - 26* 

* figures 1, 2 * 

GB-A-857459 (TESLA NARODNI PODNIK) 

* page 1, llgnes 54 - 75 * 

* page 2, llgnes 61 - 70 * 

FR-A-2425647 (MOSKOVSKY ENERGETISCHESCHKY 
INSTITUT) 

* page 4, llgnes 17 - 28 * 



1. 5, 9 



1. 3 



G01R33/028 



DOMAINES TECHNIQUES 
RECIIERCHES (Int. CIS ) 



G01R 



Le present rapport a ete etabli pour toutes les revendications 



Ucn dc la recherche 

LA HAYE 



Dale d'arh&vcmrnl dc la reefwrche 

25 JUIN 1990 



Examtnatcar 

SWARTOES H.M. 



CATEGORIE DES DOCUMENTS CITES 

X : particullereraent pertinent a lui seul 

Y : particullerement pertinent en combinaison avee tin 

autre document de la memc categoric 
A : arriere-plan technologlquc 
O : divulgation non-ecrltc 
P : document Intercalaire 



T : th&oric ou principc a la base de I'invention 
E : document dc brevet antferlcur, mats publie a la 

date de depfit ou aprcs eelte date 
D : clt6 dans la demande 
L : cit6 pnur d'autrcs raisons 



& : mcmbrc dc la memc famflle, document correspondant 



PATENTS ACTS 



1977 



IN THE MATTER of a European 
Patent (UK) in the narne of 



SEXTANT AVIONIQUE 



I, Michel de BEAUMONT, Ibis, Rue Chanpollion, 38000 GRENOBLE, FRANCE 

fully conversant with the English and French languages, hereby certify 

that to the best of my knowledge and belief the following is a true 

translation into the English language, which has been made by me and 
for which I accept responsibility, of the specification of the European 
Patent No : 0 389 390 
Application No : 90420142-3 



Signed this 29th day of August 1994 




Michel de Beaumont: 



r : CO' JO 



10 



A MICROMAGNETOMETER INCLUDING A DEFLECTING BEAM 



The invention generally relates to micromagnetome- 
ters . 

It is known, for example from FR-A-2 , 54 2 , 45 3 filed by 
Centre Electronique Horloger, to fabricate micromagne- 
tometers by using technologies developed for the manufac- 
turing of silicon integrated circuits. The sensitive ele- 
ment of these micromagnetometers is constituted from a 
wing or flap that is etched in a silicon block and is 
integral with the remaining portions of the silicon 
block. in the above-mentioned patent, the connection 
between the flap and the silicon block is made by silicon 
hinges or torsion arms. At least one portion of a coil is 
formed on the flap. Accordingly, the flap is subjected to 
a force when a current flows through the coil and when an 
external magnetical field is applied. With a constant 
current, the rotation of the flap (that does not get 
deformed) is indicative of the intensity of the magneti- 
cal field. 

This prior art device reguires a capacitive-type 
detection device for detecting the displacement of the 
flap, which imposes conditions that are difficult to be 
complied with in a practical device that has, in particu- 
lar, small-sized arms which renders the device fragile. 

WO-A-8803522 discloses an accelerometer , with a 
deformable diaphragm and a piezo-resistive detection, 
that can also be used as a magnetometer. 

Thus, an object of the present invention is to pro- 
vide a micromagnetometer that is simpler to manufacture, 
more robust, and in which displacements are more easily 
30 detected. 
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These objects of the present invention are achieved 
by providing a micromagnetometer including at least one 
embedded beam, one of the main surfaces of which carries 
a portion of a winding that is formed by a metallization, 
5 and one of the main surfaces of which includes piezo- 
resistive means for detecting stresses., said at least one 
beam being embedded in a single leg integral therewith. 

According to an embodiment of the invention, the beam 
is embedded in a single leg integral therewith and made 
10 from a silicon block. 

According to an embodiment of the invention, an a.c. 
current having a frequency equal to the mechanical reso- 
nance frequency of the beam flows in the winding, the 
current being provided by a servo-control circuit using 
15 the output of the piezo-resistive means. 

According to an embodiment of the invention, each 
beam includes a thinner region shaped like a strip along 
its embedment line. 

According to an embodiment of the invention, the 
20 device is associated with a servo-control circuit formed 
by conductors facing the beams and conducting a current 
to provide a negative feedback field opposed to the 
external field to be measured. 

According to an embodiment of the invention, the 
25 winding is constituted by a plurality of elementary wind- 
ings that are formed within superposed planes and are 
mutually insulated. 

According to an embodiment of the invention, the 
winding is an aluminum metallization disposed in concen- 
3 0 trie turns, the extreme external turn running from a beam 
to the other, along the edge of said beams.' 

Thus, the micromagnetometer according ^ to the inven- 
tion is based on the use of an embedded beam and not on 
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the torsion of a support arm. This imparts an advanta- 
geous robustness to the system and allows detection by 
means of piezo-resistive detectors incorporated in the 
deflecting beam or wing made of a semiconductor material. 

.5 One of the advantages resulting from piezo-resistive 
detection, instead of capacitive detection, is that many 
constraints, associated with the distance between the 
mobile wing and a reference plate, are avoided - this 
distance must be as short as possible when using capaci- 

10 tive detection in order to increase the value of the 
capacitor. In addition, the use of capacitive detection, 
when a very short distance between the plate and the flap 
is obtained, makes it necessary to operate the device 
under a vacuum to avoid dampening produced by the thin 

IS air layer existing between the flap and the reference 
plate. 

The foregoing and other ■ obj ects , features and advan- 
tages of the invention will be apparent from the follow- 
ing detailed description of specific embodiments as 
20 illustrated in the accompanying drawings wherein: 

Figs, 1A and IB are schematic cross-sectional views 
of a general aspect of the present invention; 

Figs, 2A and 2B are perspective views of an embodi- 
ment according to the present invention of the mechanical 
2 5 structure; 

Fig. 3 is a top view of a device such as that of 
Figs- 2A and 2B; 

Fig. 4 represents in more detail an exemplary piezo- 
resistive detector adapted to the present invention; 
30 Fig. 5 represents exemplary electric circuits of a 

magnetometer according to the invention; and 

Figs, 6A-6E represent top views of various alterna- 
tive structures according to the invention. 
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Figs. 1A and IB are a side and a top view, respec- 
tively, illustrating a fundamental aspect of the present 
invention. The invention uses a single silicon block 
including a leg l and a wing 2. In the above description, 
5 "silicon block" is to be construed as a very small-size 
block formed from a silicon wafer such as used in the 
field of integr.ated circuits, that is, a wafer having a 
thickness ranging approximately from 0.3 to 0.5 mm. The 
total height of leg l substantially corresponds to the 
10 thickness of the silicon wafer, that is, approximately 
0.3 to 0.5 mm. By using conventional techniques for the 
manufacturing of integrated circuits, and techniques 
derived therefrom, many identical devices can be manufac- 
tured from a same wafer, wafer batches being simultane- 
15 ously treated. 

As represented in Fig. IB, the upper surface of the 
structure of Fig. 1A is coated with a winding 3 that is 
normally constituted by a metallization such as an alu- 
minum metallization. Thus, if parallel portions of the 
20 winding are flown through by a current, represented by 
arrow i, normal to a field B, a force is applied upon 
wing 2 that will be deformed in accordance with the rules 
relating to embedded deflecting beams. An area 4 of wing 
2 is provided with means for detecting deflection. These 
25 means can be a piezoresistive bridge constituted by four 
doped area having a conductivity type opposite to that of 
the silicon substrate. Contacts on the upper surface of 
the leg allow for the supply of winding 3 and the connec- 
tion of the terminals of the detection bridge. This is an 
30 advantageous aspect of deflecting beam systems which 
allow for detection by piezo-resistive means. 

In addition, to obtain a greater magnitude of the 
beam displacements, the frequency of the electric current 



flowing in the winding is preferably a frequency corre- 
sponding to the resonance frequency of the beam. 

Preferably, as shown by the perspective view of Fig. 
2A, a system including two symmetrically embedded beams, 
5 5, 6, is used to improve detection and more particularly 
to get free from possible parasitic acceleration effects 
that would have identical effects on each of the two 
beams. Fig- 2B is a perspective view, analogous to Fig. 
2A, representing the deformation of the beam when con- 
10 ducting a current and when a field is applied (it should 
be noted that during an acceleration, the displacements 
of the two halves of the beam would occur in the same 
direction) . This deformation results from the orienta- 
tions of field B, current I and from forces F that are 
15 indicated in Fig. 2A. 

By way of example of a practical device, as indicated 
above, the height of leg 1 can range from 0.3 to 0.5 mm, 
the thickness of each sensitive wing can be approximately 
15 jum, each wing 5, 6 can protrude from the leg by 
20 approximately 1 mm and can have a width of approximately 
2 mm, the leg itself having a length, that is, a distance 
between the beam embedments, of approximately l mm. The 
overall size of the device is therefore 2x3 mm- With such 
sizes, the mechanical resonance frequency of the wings is 
25 approximately 20 KHz . Several devices of this type can be 
simultaneously formed on an integrated circuit wafer by 
anisotropic etching. Much smaller devices can also be 
devised by those skilled in the art. 

Fig, 3 is an exemplary top view of a structure such 
30 as the one of Fig. 2A, The dotted lines 11 and 12 repre- 
sent the edge of each wing 5, 6, or in other words, their 
embedment areas with the leg l. A metallization 13 is 
wound between an external pad 14 and an internal pad 15. 



. In the central area of the structure, at the edge of each 
wing embedment, are formed bridge-connected piezo-resis- 
tive detectors 16, 17 that will be described in more 
detail hereinafter- The access terminals of the bridges 
5 16, 17 are connected to pads 18, 19, respectively. Pads 
18, 19, like pads 14, 15, are formed on the central leg 1 
of the structure. The piezo-resistors are constituted by 
diffused areas having a conductivity type opposed to that 
of the silicon substrate constituting the structure. 

10 Fig. 4 represents an exemplary embodiment of a bridge 

detector according to the present invention whose struc- 
ture has the advantage, over a conventional square-shaped 
structure, of limiting the influence of induced currents. 
This detector includes four substantially linear dif- 

15 fused areas, .a first pair, 20, 21, of parallel areas 
being orthogonal to another pair, 22, 23, of parallel 
areas. These areas are connected to each other and to 
connecting pajds 18 through metallizations 24. These areas 
and metallizations are disposed so that there is no 

20 closed surface of large area between them. Thus, in Fig. 

4, the parallel regions 20, 21 are very close to each 
other. 

As indicated above, the structure according to the 
invention preferably operates with an a.c. current in 

25 winding 3, 13, at a frequency corresponding to the 
mechanical resonance frequency of the beams. The reso- 
nance frequency can be controlled by a circuit such as 
the one represented in Fig. 5, that corresponds to the 
simplified structure of Figs. 1A and IB. The output of 

3 0 detector 4 is looped back on the sensor winding 3 through 
an amplifier 31, a phase correcting circuit 32 and an 
amplitude control circuit 33. Thus, one obtains an oscil- 
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lator whose frequency is centered on either one of the 
mechanical resonance frequencies of the beam. 

In addition, since the sensitivity of the system is 
high, it may be preferred to servo-control the magnetic 
5 field near the sensor at a very low value by generating a 
negative feedback field substantially equal to the exter- 
nal field of opposite polarity to be measured. Measure- 
ments then consist in determining the value of the nega- 
tive feedback field, for example by measuring the current 
10 that generated it. 

The negative feedback field results, for example, 
from the current provided by one or more conductors 
formed on the support on which the structure according to 
the invention is disposed. The support is, for example, a 
ceramic plate 7 (refer to Fig. 2A) on which is glued the 
base of leg 1 of the structure according to the inven- 
tion. The conductors extend in parallel with the embed- 
ment line of the beam, i.e., in parallel with the conduc- 
tors of winding 3 of Fig. IB in order to provide near the 
wing a field substantially parallel and opposed to the 
external field to be measured. The negative feedback con- 
ductors are schematically represented in Fig. 5 by wind- 
ing 41. The negative feedback circuit uses the output of 
amplifier 31 and applies it to coil 41 through an ampli- 
25 tude detector 42, a phase corrector 43, and an integrator 
44 . 

The circuits of Fig. 5 will be easily implemented by 
those skilled in the art who will be able to realize var- 
ious alternative embodiments therefrom. More particu- 
3 0 larly, for implementing a detector such as the one shown 
in Figs. 2A, 2B, and 3, symmetrical circuits that double 
the sensitivity and avoid various artefacts are prefer- 
ably used. 
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In practice, a structure according to the invention 
is mounted so that the leg is fixed to a substrate i and 
an upper cover (not shown) in particular contacts pads 
14, 15, 18, and 19 appearing at the upper surface of the 
5 leg of the structure. This upper cover is preferably air- 
tight to make it possible to place the structure under a 
controlled atmosphere. However, with the structure 
according to the invention, the deflecting wings may be 
disposed relatively far away from the support, so the 

10 dampening due to the interstitial layer of air is negli- 
gible. Accordingly, it is unnecessary, in general cases, 
to place the structure under a vacuum. 

Theoretical studies of the operation of deflecting 
beams show that the piezo-resistive • detectors must 

15 preferably be placed, as is shown, near the embedment 
area of each beam because this is the place where deflec- 
tion is maximum when the beam oscillates. 

It can also be demonstrated that the electric signal 
from the detectors and the signal to noise ratio are 

20 reversely proportional to the thickness of the beam an.d 
practically do not depend upon any other dimensional 
parameter. As a result, on the one hand, a device accord- 
ing to the invention is easily manufactured and is little 
sensitive to changes in the manufacturing parameters and, 

25 on the other hand, the device can be significantly minia- 
turized. 

Fig- 6 illustrates various exemplary top views of a 
detector according to the invention. The top view A shows 
again the detector that has been described above. A draw- 
3 0 back of this structure is that, if there are slight dif- 
ferences between the sizes of the two symmetrical wings 5 
and 6, the latter have dissimilar resonance frequencies . 
Therefore, a mechanical coupling is provided between the 
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two wings so that oscillations having the same frequency 
are obtained. The top views B, C, D, and E represent 
examples of such couplings, which imply a connection by 
one or more coupling plates 50 between both wings 51, 52. 
5 The coupling plates 50 are lateral in drawing B, lateral 
and central in drawing C, lateral but interrupted by a 
very small remaining width of the leg in drawing D, and 
lateral and separated from the central leg by a recess 53 
in drawing E. 

10 In the above description, the device is used as a 

micromagnetometer , the values of the two piezo-resistive 
detectors being combined to eliminate flexions occurring 
in the same direction. The device according to the pre- 
sent invention can also operate as an accelerometer if, 

15 on the contrary, the output values of the piezo-resistive 
detectors are added when both beams move in the same 
direction. Such an accelerometer is little sensitive 
since low-mass wings are selected to provide good detec- 
tion of the influence of the magnetic fields on a coil; 

20 however, such an accelerometer is capable of detecting 
significant accelerations . 

As is apparent to those skilled in the art, various 
modifications can be made to the above disclosed pre- 
ferred embodiments. For example, instead of using a 

25 single-layer winding such as above described, a first 
aluminum winding conformed as a. coil, as above can be 
deposited; then, the whole structure can be coated with 
an insulating material, and a second aluminum winding can 
be formed. 

30 Also, the shape of the wings constituting the embed- 

ded beams can be modified. For example, the wings can 
have a first thickness in their portions that are dis- 
posed far away from the embedment, and a second thinner 



10 

thickness in a region shaped like a strip running along 
the embedment region and including pie2o-resistive detec- 
tors. By way of example, the first thickness can be 
approximately 3 0 /im, and the second thickness can be 
5 approximately 10 fim* Thus, a very sensitive structure is 
obtained while maintaining satisfactory rigidity of the 
wings- 
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CLAIMS 

1. A micromagnetometer including at least one embed- 
ded beam (2; 5,6) one of the main surfaces of which car- 
ries a portion of a winding (3) made of a metallization, 
and one of the main surfaces of which includes piezo- 

5 resistive means for detecting stresses (4; 20-23), said 
at least one beam being embedded in a single leg (1) 
integral therewith. 

2. The micromagnetometer of claim 1, characterized in 
that it is formed in a silicon block. 

10 3. The micromagnetometer of claim 1, characterized in 

that an a.c. current having a frequency equal to the 
mechanical resonance frequency of the beam flows in said 
winding ; said current being provided by a servo-control 
circuit (31-33) by using the output of the piezo-resis- 

15 tive means, 

4. The micromagnetometer of claim 1, characterized in 
that each beam includes a thinner strip-shaped region 
along its embedment line. 

5. The micromagnetometer of claim 1, characterized in 
20 that two symmetrical beams (5, 6) extend on both sides of 

a leg (1) , a single winding (13) being formed on the two 
beams. 

6- The micromagnetometer of claim 5, characterized in 
that said beams (5, 6) extend laterally on both sides of 
25 the leg, over a small length, and contact each other, so 
as to provide coupling of the beams. 

7. The device of any of claims 1 to 6 , characterized 
in that it is associated with a servo-control circuit 
(41-44) formed by conductors (41) facing the beams and 
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conductina a current to n >-A,H ^ _ 

■-uirren^ co provide a negative feedback field 

- • opposed to the external field to be measured. 

8. The micromagnetometer of claim 2, characterized in 
that the piezo-resistive detector is constituted by e 
5 resistor bridge (20-23) formed by diffusing a dooant hav- 
. xng an opposite conductivity type into the silicon form- 
ing the beams, said detector is disposed near the leg 
(1), and it comprises four resistors, pairs of which are 
parallel disposed and connected so as to delineate a 
10 minimum surface area. 

9. The micromagnetometer of claim 5, characte-izPd in 
that said winding (13) is an aluminum metallization dis- 
posed in concentric turns, the extreme external turn run- 
ning from a beam to the other, along the edge of said 

15 beams. 

10. The micromagnetometer of any one of claims i to 
9, characterized in that the winding is constituted by a 
plurality of elementary windings that are formed within 
superposed planes and are mutually insulated. 
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Figure 3 
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Figure 5 



